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PROCEDIMENTO E DISPOSmVO OTTICO PER L'EFFEITUAZIONE 
DI MISURE GEOMETRICHE 



La. presente inven^one si riferlsce ai slstemi ottlcl per 
I'effettuazlone di mlsure geometriche, e piii ta particolare ha per 
oggetto un procedlmento e un'apparecchlatura per Teffettuazlone di 
misure geometriclie su o^ettl. anche in moviinento. 

Un problema di grande rllievo che si presenta nella produzione 
di manufetti come, ad esempio. fili inetaBicdL, fibre tesslli, fibre 
ottiche, oppure materiaU estrusl o tomltl, e la misurazaone 
contlnua e in tempo reale delle loro dlmenslonl meccanlche, quali il 
dlametro o lo spessore (o in generale la distanza tra due bordi), o 
della posizione di un bordo rlspetto ad un rlfertmento. 

Un'eslgenza generale 6 quella di mlsurare con precisione 
elevata dimeni^oni anche molto piccole (p. es. dell'ordine dei 
centesimi di milllmetro), senza Interferlre con il dclo produttlvo. 

Le . tecniche dl misura die meglio. si . prestaiio al 
raggiungimento di questi obietttvi sono basate su un'elaborazlone 
ottica di un fascio che illtmiina I'oggetto da misurare. Su un 
rivelatore ^ forma im'immaglne che contiene le informazioni 
dimensionafi richieste. che sono poi estratte mediante opportune 
elaborazioni eletbroniche. Queste tecniche permettono di effettuare 
una misura. in linea senza contatto dlretto con Toggetto da 
misurare, e quindi senza arrestare o rallentare 11 dclo produttivo. 

Tra queste tecniche sono particolarmente interessanti quelle 
die si basano sull'analisi deUa luce diffratta dall'oggetto quando e 
illuminato da un fascio laser ben collimato. E^sempi sono descrlttl 
neU'articolo "Absolute diameter measurement", J. Eiss, Wire & 
Cable Tedionologjr International, Marzo 1999, pagg. 193 -194, e in 
WO-A 8904946. In questi esempi, la luce diffiatta e raccolta da un 
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dispositivo ad accoppiamento di carlca (CCD), la cm estensione 6 
pari all'lntero campo di misura. Si tratta qulndi di apparecchiature 
che non prevedono parti meccaDiche in movtmento, a differenza di 
strumenti commerciali basati sulla scansione di un &scio laser 
5 dSettuata xnediante speccshl rotantl, e quindi sono piU affldabili 
benchS 11 procedim^to di daborazlone del segnale xisulti ancora 
pluttosto complesso. 

Un'altra tecaiica e descritta ad esempio da F. Docchlo e altrL 
nell'articolo "On-Ltoe Dimensional Analysis of Surfaces Using 
10 Optical Filtering and Elaboration Techniques in the Fourier Plane", 
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Vol. 38, 
N.3, Giugno 1989, pagg. 811 - 814, la quale prevede di sottoporre 
il fasdo difGratto ad im filtrate spazlale reaHszato secondo le 
tecnlche deU'ottica di Fourier. Per esempio, per la misura del 
15 diametro di un filo, il ffltraggio e effettuato con un ffltro passa alto 
costituito da un elemento opaco circolare di diametro opportune 
posto in corrispondenza deU'asse ottico del sistema. II filtiagglo - 
esalta 11 contomo dell'lmmagine e dS. sul rivelatore 
dlstribuzlone d'lntensitd. comprendente xin picco molto stretto in 
20 corrispondenza d^ bordi dell'oggetto. E* qulndi &cilltata la xnisuia 
dell'o^etto. 

In altre parole, 11 flltragglo spazlale consente di avere un 
segnale elettrico molto "nltido" da cui ricavare la misura ricercata. 
Tuttavia questo rlstiltato. analiticamente vaHdo, pud essere 
25 ottenuto in pratica solamente utilizzando un slstema ottico molto 
viclno all'idealita. In cui dofe: 

- la sorgente laser e perfettamente colllmata e monocromatica; 

- I'oggetto sottoposto a misura d sltuato nell'esatto piano focale di 
una lente del slstema di elaborazione ottica; 

11 ..7- le l entl si in^adono.sottfll.e prive.dl-aberrazioni^ 
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- le aperture delle lenti sono molto grandi rispetto alia dimensione 
da misurare. 

Uesperienza pratica dtmostra quanto, in realta, sia difficile 
rispettare queste condizloiii nel corso di im processo di produzione 

5 industrlale. Esse sono riprodudbili, al piu, in laboratorio. usando 
strum^tazlGne sofisticata e quindi costosa ed effettuando le 
misure su oggettl posizLonaU con cura. preferibilmente fermi. 

Provando a realizzare un'apparecchlatura che non corrisponda 
anche solo ad irno del requisitl ideali, si nota, sperimentalmente, 

10 die in corrlspondenza di ciascun bordo deU'oggetto non si area piri 
uno stretto massimo di tntensita, ma si assiste ad una perdita di 
definizione del plcco (e resperienza comune di una " Immag ine 
sfocata", in cui i contoml delle figure non ilsultano piii netti), 
imitamente ^\} ^ cresdta del rumore ottlco dl fondo dovuto a 

15 componenti ad alta frequenza spaziale dtvenute quantitativamente 
rilevantl. La. determlnazione del punti esatti comspondenti ai bordi 
dell'oggetto sarebbe- quladl viziata da iin'incertezza * non- 
trascurabUe, inaccettablle se e richiesto un grado di predsione 
submicrometrico. 

20 Lo scopo dell*lnvenzione e invece quello di svilnppare una 

metodologia di misura adatta ad apparecdilature di costo 
contenuto, per misurare oggettl andie in rapido movlmento e cbe 
possano subire llmitati spostamenti dal piano focale. Jn altre 
parole* Tinvenzlone vuole rivolgersi ad appUcaziomL di tipo 

25 tadustriale, dove le apparecchlature devono essere impiegate in 
condizioni anche gravose e bai distanti dall'idealita del laboratorio 
e per efifettuare misiirazioni continue su oggettl in movlmento. 

Questo scopo 6 raggiunto con il procedlmento oggetto delle 
rivendicadoni 1 - 11 e con il dlspositivo oggetto delle rlv^dicazioni 

30 12 - 25. 
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Lo scopo deU'lnvenzione 6 ragglunto grazle ad un jQltraggio 
spaziale passa bandai, realizzato con un filtro di particolare 
costituzione e utiltz2:ato per minimizzare o annuUare le font! di 
disturbo introdotte dai xmezzi reallzzativi non ideali» abbtaato ad 
5 una particolare elaborazione di im segtiale elettrico ristdtante dalla 
ilvelazlone di un fascio lumiooso filtrate: questa elaborazione 
consente, traxnite la sola analisl del segnale, di risalire alia 
posMone spaziale esatta del bordi dell'oggetto lUumlnato. 

A maggior chiarimento si fe. riferimento ai dlsegni allegati, che 
10 mostrano un esempio di reali^azione dell'lnvenzlone e in cui; 

- la fig. 1 d uno schema a bloccbi del dispositivo secondo 
rinvenzlone; 

- le figure 2 e 3 sono rappresentazioni schenaaticlie della parte 
ottica del dispositivo di fig. 1, rispettivamente in vista laterale ed 

15 in pianta; 

- la fig. 4a e una vLsta frontale dl un tipo di filtro passa banda nel 
caso ixnidimensionale; 

- la fig. 4b e una vista firontale dl un tlpo di filtro passa banda nel 
caso bidimensionale; 

20 - le figg. 5a e 5b sono un grafico deU'andamento dell'lntensita di 
campo sul rlvelatore, nel caso di una misurazione 
unldlmensionale, rispettivamente secondo la previsione teorica 
calcolata e nel caso reale rilevato; e 

- la fig. 6 e im grafico ingrandlto del segnale elettrico reale rilevato 
25 icnmediatamente all'uscita del rivelatore e dopo il filtiagglo 

elettrico passa banda; 

- la fig. 7a 6 im grafico deUe due fiinzioni seno Integrale relative ad 
un medeslmo bordo (linee tratteggiate) e deUa loro soroma (llnea 
continua spessa); 

.30.. . - .la.flg._7:b .e_un .grafico. del. quadjsto- della. somma^ deUe .due 



jfunzloiil seaao integrale di fig. 7a; 

- la fig. 8 e un grafico dell'intenslta. di campo ottenuto secondo la 
tecnlca nota. 

Nei dis^ni. le Unee a tratto singolo rappresentano il percorso 
di segnali otttd e quelle a txatto doppio 11 percorso di segnali 
elettrid. Inoltre, per raglonl di rhiaregga. le dimensiODi dell'oggetto 
su cul si effettuano le misure sono fortemente Ingrandite e non 
sono in scala con quelle degli altri component! del dlspositivo. 

Come si vede in fig. 1, Jl dispositlvo oggetto dell'invenzlone 
comprende essenzialmeote: 

- una sorgente lumioosa 1, In partlcolare tm diodo laser, che 
emette un fasdLo di luce monocromatica 2 con distribuzione di 
campo a Uvello di tntensitA sostanalalmente costante e a raggl 
paralleli e con dimension! tali da abbracdare To^etto In esame 

5; 

- \m sistema di elaborazione ottica 6. comprendente ixa flltro 
-spa^ale passa banda, che riceve -ed- elaboraH fsLSCio a valle 
deE'o^etto 5; 

- im rtvelatore 10, in partlcolare del tipo comprendente una 
matrlce di dispositivi ad accoppiamento di cailca (CCD), per 
formare un'lmmagtne del fe.scio uscente deU'elaboratore ottlco 6 
e g«ierare un segnale elettrlco rappresoitativo ddtt'tntensita 
della distribuzione di campo associata a tale fasdo; e 

- mezzi 11 di elaborazione del segnale elettrico generato dal 
rtvelatore 10, comprendojti; vaa. flltro passa banda 12, con 
frequenze (temporalO di taglio corrispondenti a quelle spaziali del 
filtro passa banda deU'elaboratore ottlco 6: un'unit^i di calcolo 13 
Cun microprocessore o simili) per determinare fl. valore della 
grandezza cercata; ed eventualmente un oscilloscopio 14. n filtro 
elettrico passa banda 12 pud essere realizzato sia in hardware. 
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sla in software, cio6 essere parte del programma dell'unita di 
calcolo 13. Nel caso dl mistire in llnea nel corso di \in processo 
dl produzione, Tunlta 13 puo far parte di un plu generale 
sistema di controUo del processo, 
5 Nella descri2lone che segue, si supporra che Toggetto 

sottoposto a roisura sia un fllo 5 del quale si vuole misurare 11 
diametro. Si supporra inoltre che il fiOLo sia orlentato secondo Tasse 
y di un sistema cartesiano ortogonale con orlglne sull'asse ottico 
del dispositlvo di misura; il fascio lumlnoso 2 si propaghi in una 
10 diresaone parall e l a all'asse z; la misura, die nel caso descritto e 
unidimensionale, awerra invece liingo Tasse x. 

Con rtferimento alle figure 2 e 3, il fasdo 2 emesso daUa 
sorgente 1 e colllnaato da un'ottlca di coUimazione, p. es. costiLtuita 
da una lente convergente 3, ed espanso da im espansore di fasdo 4 
15 flno ad avere, nella dlre^one x, dtmensioni superiori al diametro 
del fllo 5, posto prefenbilmente in corrispondenza della parte 
centrale del fascio coUimato ed espanso 2\ H sistema ottico 6 dl 
. elaborazlone del fsiscio parzialmente tntercettato e dlf&atto dal fllo 
5 comprende una prima lente convergente 7, di lungtie^a focale fi, 
20 il filtro spaziale passa banda 8, che sara descritto con roeigglorL 
dettagli in seguito, e una seconda lente convergente 9, di lim^^^za 
focale fe, confocale alia lente 7. II fllo 5 6 posto nel piano focale 
anterlore A della lente 7, mentre H filtro spaziale 8 e posto nel 
piano focale comune C delle lentl 7 e 9- II rlvelatore 10 e posto a 
25 sua volta nel piano focale posteriore E deUa lente 9. 

In un caso come quelle descritto, doe in cui si vogUa 
eflfettuare una misxirazione esdusivamente unidimensionale, la 
lente 7 puo essere di tipo ctllndrlco. con le generatrlci parallele al 
fllo 5, doe all'asse y, mentre la lente 9 e una convenzlonale lente 
30^ sfeilca. E ssendo il fllo 5 posto neL.plano-focaJe . anterlore- A della 
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lente 7, la dlstribiizlone dl campo presente nel piano focale 
posteriore C di questa e proporzionale aOa trasformata di Foxuier 
spaziale unldlmensionale (calcolata ilspetto alia direzlone dl 
misura x) deUa dlstribuzione di campo Inunediataineate a valle 

5 ddl'oggetto (poslidone indlcata con A+). Ia componente spa:dale 
continua del campo in A+ si traduce, nd piano di Fourier (qulndi in 
C-), In un picco molto accentuato centrato suJl'asse otdco. Al fine 
della mlsurazione dlmenslonale dell'o^etto, questo fAcco e dl 
nessun interesse, in quanto rinformazione legata alia misura da 

10 rilevare 6 codificata nelle frange lateral! della dlstribuzione dl 
campo sul piano di Fourier. Pertanto tmo del compltl del filtro 8, 
posto nel piano focale posteriore C della lente 7, 6 dl rlmuovere il 
picco indesiderato grade all'azione del filtro passa alto 
(corrispondente all'ostacolo opaco posizionato sulTasse otdco). 

15 come nella tecnica nota. L'immagine finale filtrata, ottenuta tramlte 
la lente 9, evidenziera, con grande contrasto rispetto al fondo 

scuro, 1 bordi dell-oggetto, nelle posMoxii 10' e 10". 

Oltre all'ellmtaazlone della con^onaite . spa^ale continua, il 
filtro 8, gra^e aU'a^one concomltante del flltro passa basso, 

20 prowede anche a mlnimizazare o annullare le fontl dl disturbo 
dovute alle caratteristldie non Ideall del componentl utiUzzati e alle 
condizionl dl misura non Ideall. 

Nella fig. 4a e rappresentata xma possiblle struttura di \m 
flltro passa banda 8 nel caso si voglia effettuare una misura 

25 esdustvamente unldlmensionale. n flltro 8 6 una maschera con 
-ima strisda opaca 8', avente xma laighezza opportuna wio nella 
direzlone x e asse longitudioale passante per I'asse ottico, posta al 
centre dl una flnestra trasparente allimgata o fessura 8" dl 
larghezza ww, anch'essa centrata sull'asse ottico 

30 dell'apparecchiatura. P. es., il flltro 8 pud essere costiLtuito da una 
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lastrina resa opaca In corxlspondenza. delle zona 8' e delle zone 8"' 
adiacenti ai bordl superiore e inferiore, e con due zone trasparenti 
simmetriche rlspetto alia strisda opaca 8\ Se la zona trasparente 
8" e costltuita da una fessura, la zona opaca 8' pud essere un jQlo o 
una baixetta £lssata alle sue estremita al bordi laterall della 
lastrina. 

In Fig. 4b e rappresentata a tltoXo esemplificativo una 
possibile struttura dl un filtro passa banda 28 nel caso si voglla 
effettuare una mlsura bidimenslonale. II flltro 28 e una maschera 
opaca suUa quale e rlcavata una corona trasparente 28**, avente 
diametro Whi, che definisce un cerc±iio opaco intemo 28' di 
dlametro wio ed una zona opaca estema 28"\ 

Per dare un*lndlcazione quantltativa» se 11 fllo 5 ha un 
dlametro Wstxip = 0, 1 nnn, WU) pud valere 0,4 rnrn e wfai puo valere 2 
mm. Per una mlsura di questo tipo. U £a.sclo coUtmato 2* puo avere 
una larghezza wo = 4 mm. 

Nel caso unldimenslonale, la lunghezza delle due zone 8', 8" 
(cioe la loro dimensione neUa. dlrezione y) non Influlsce sul 
fimzionamento del flltro: essa corrisponderd. sostanzlalmente g^Hg 
lunghezza del tratto dl filo 5 focaHzzata dalla lente 7. 

Se il dlspositivo e usato per effettuare misure su un oggetto in 
movlmento Ixmgo I'asse y» occorre tener conto che la converslone 
del segnale ottlco In elettrico da parte del rivelatore 10 e le 
elaborazioni del mezzi elaboratrvi 11 richiedono vm tempo non 
nuUo. Si otterra allora ima mlsura continua se il tratto di filo 
messo a fuoco dalla lente 7 e almeno uguale alio spost^mento 
compiuto dall'oggetto 5 nel tempo di converslone ed elaborazione. 

Un'anaHsi di modeltLzssLzione matematLca del comportamento 
del sistema ottico mostra che la dlstribuzione del campo sul 
rivelatore 10_e rappre^sentata_da una Jftinztone jcontlnua.,„a-piu 
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predsamente da una soimna dl quattro funzloiil seno Integrale. 
Due di queste si azzerano entrambe a quota x = — ^ — sono 

qutndi associate a iin prixno bordo dell'oggetto 5) mentre le altre 
due sono Identlche a quelle della prima coppia ma haimo segao 
5 opposto e si azzerano a quota x = +"^— qulndi sono 

associate al secondo bordo). Le due funzloni di ciascuxia. singola 
coppia hanno masstmi e Tnlnlml relattvi che oscUlano a frequenze 
differenti, Inversamente proporzionali rlspettivamente alle 
dimension! costitutLve wio e vxbi del flltro 8. 

10 In Fig- 7a sono rappresentati i grafid delle due fimziord seno 

Integrale relative ad im medeslmo bordo (llaee trattegglate) e della 
loro somma Qlnea contlnua spessa). In Fig. 7b 6 Invece 
rappresentato 11 graflco del quadrato di questa somma, che 
rappresenta Tlntenslta di campo, essendo questa grande22:a fisica 

15 queUa xmicamente rllevablle dal dispositivo ad accoppiamento di 

„ carica (CCD), cosi come dall*occhio umanov 

Dunque, -rintensita associata al campo, in corrispondenza di. 
dascun bordo dell*oggetto 5, presenta una coppia dl pronundati 
ptmti di massimo separati da un punto di mlnimo (Ja funzione 

20 tnfetti e contlnua), al posto dl una singola. strettissima cuspide 
ottenuta con 11 filtraggio esdustvamente passa alto della tecnica 
nota. Uandamento dell'lntensita risultante dal filtraggio spazlale 
passa banda e rappresentato nelle figg. 5a e 5b relative, 
rlspettivamente, aU'andamento teorico e reale misurato 

25 all'oscilloscopio, per un oggetto 5 e \m flltro 8 con le caratteristLdlie 
indicate. Si vedono chlaramente le due coppie di massimi 100", 
101" e 100". 101" e 1 miTiiTni intCTmedi 102". 102". n valore cercato 
sara proporzionale alia distanza tra i due minimi 102", 102". 

In Fig. 8 e rappresentata Tiatensita di campo come 
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ilsulterebbe nel caso pratico Identico a quelle flba qui descritto per 
illustrare rinvenziozie, ma in cul si fosse adoperato esclusivamente 
un filtro passa alto, cosi come indicate dalla tecnica nota. Si puo 
notare clie In corrlspoiidenza di ogni bordo dell'oggetto si deltnea 
5 un unico picco a cusplde (punto di discontinuita) dovuto alle 
componenti spaziali ad altissima frequenza che non vengono 
arrestate. In questo caso 11 valore rlcercato sarebbe proporzlonale 
alia dlstanza tra i due pimU di slngolarLt§i 200 e 201. 

Piii In generale si pud afFermare che, quando im campo 

10 imtforaie (come quelle associato al fasclo 2), perturbato dalla 
disconttauita spaziale costitulta da im ostacolo opaco Interposto ta 
esso (l*oggetto 5), 6 sottoposto ad xm processo di filtraggio spazdlale 
di tipo passa banda In cul vengano, dod, contemporaneamente 
arrestate la componente spaziale continua (a frequenza zero) e le 

15 componenti di alta frequenza spaziale, allora la distribuzione di 
campo risultante sul rilevatore 10 sara costituita da una funzione 
. ..-di tipo continuo caratterizzata, secondo .jquanto stabiUto dal 
teorema di convoluzione, dalla somma di tante funzioni tra loro 
identiche eccettuato il segno, ogauna di esse centrata in esatta 

20 corrispondenza della discontinuita spaziale che in origine ha 
perturbato 11 campo (cio6 i bordi dell'oggetto opaco 5), queste 
funzioni dipendendo esdustvamente dalle caratteristiche 
costruttive del fQtro 8 e non deU'oggetto da misurare 5. 

E' owia, a questo pimto, la convenienza a sce^ere un 

25 opportune tipo di jSltro passa banda che geneti, in corrispondenza 
di ogni discontinuita o bordo dell'oggetto. dlstnbuzioni 
particolarmente facill ad essere individuate. L'esempio descritto e 
uno di questi casi. In esso, per ogni discontinuita e presente im 
gruppo oscillante (vedi Flgg. 7a, 7b) costitulto esdusivatnente dalle 

.30, . frequenze.. spaziah^jciLe.^dipendono. jdalle. dimenslonL meccanlche , 
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(note e fisse) del flltro passa banda a fesstira« 

Tuttavla, possono essere reallzzate e impiegate strutture 
ottiche anche piu complesse di quella elementare Indlcata in Flgg- 
4a e 4b e flnora descritta, a coiidlzione che: 
5 - queste strutture siano In grado di arrestare la componente 
spaziale continua (a frequenza zero) di una dlstribuzlone di 
campo (compito passa alto: consente restrazione del contomo 
dell'oggetto), e contemporaneamente 

- siano in grado dl arrestare le sue componentl ad alta frequenza 
10 spaziale (compito passa basso: elimlna i punti di disconttouita 

neUa dlstribuzlone risultante e gli eventuali disturbi tntrodottl 
da mezzi realizzativi non Ideali), 

- le due precedent! condizloni siano scelte In modo tale che la 
dlstribuzlone luminosa passante (non arrestata) conservi ancora 

15 rinformazlone relatlva alia poslzlone spaziale del punti dl 
discontlnuita, doe dei bordi dell'oggetto (nell'esempio, le 
(taensipm delle fe^ del flltro Indicate consratonp un 
passaggio dl banda sufflclente), e 
sia possibile conoscere a priori e saper distinguere il tipo di 
20 segnale cbe deve comparire in corrispondertza di ciascun bordo 
deU'o^etto, e siano solo ignote (da misurare) le posizioni esatte 
dove compariranno quest! segnaH tipid. Questa condlzlone e 
resa possibile eflFettuando una scelta opportuna del tLpo e forma 
del flltro (nell'esempio, le frequenze di osciUazlone dei gruppi 
25 oscillanti sono ricavate dalle dimension! fi^siche delle fessure). 

Possibili flltrt passa banda, divers! da queUo lllustrato nelle 
Flgg. 4a e 4b, potrebbero essere costltuit!, ad esempio, da 
trasparenze progressive, vale a dire prive di salto netto tra zona 
d'arresto (opacita) e di passaggio (trasparenza), ma aventl zone di 
30 transizione sfumate secondo regole precise, medlante un 
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progresslvo aimerimento riportato su un supporto trasparente* 
Altil ancora potrebbero avere una certa asixmnetria, costrulta ad 
arte, delle fessure trasparenti, xlspetto all'asse ottlco, o essere 
costitulti da una serie c31 fessure trasparenti, quail un reticolo, ecc. 
5 Ritomando ora all'esemplo in esame si pud notare che un 

segnale come quello delle figg. 5a, 5b, caratterizaato da una 
sequenza masstmo-miiilmo-inasslmo in corrispondenza di dascun 
bordo dell'oggetto, presenta notevoli vantaggi dal punto dl vista 
deUamisura: 

10 - la sequenza e fadlmente indlviduabile ed elaborabile da un 
procedlmento software o da un clrcuito hardware elettronlco. n 
fatto che si trattl di puntl dl massimo e raininio, 11 rende 
insensiblll ad eventual! offset dovuti. a fluttuazlonl di luminosita 
della sorgente, oppure a derive del drcuiti elettronicl; 

15 - la forma generale di questo segnale dipende esdustvamente dalle 
dimension! di costruzione (filsse e note) del flltro 8. ed e 
tndlpendente dalla for ma o dlmensione dell'oggetto sottopostq a 
mlsiora. E* posslblle dunque stabilire im criterio unico dl 
riconoscimento (hardware o software) che risultera valido in 

20 generale per tutti 1 ttpi e le dlmensloni degfl oggettl; 

- la dlstanza relativa tra 1 puntl di massimo 100, 101 dl una 
coppia 6 nota e costante in quanto dipende esdLuslvamente dalla 
cosUtuzlone del filtro passa banda 8 e non dalla dlmensione 
dell'cggetto mlsurato 5. Pud essere perdo comodamente 

25 sfiuttata come riferimento dl misura, rapportandola alia mlsura 
incognita da rilevare In modo da ottenere una continua auto- 
taratura dello strumento; 

- Tample^a e la slmmetria del masslml costituisce un criterio di 
verifica di bonta del rilevamento: In partlcolare pud evldenziare 

30 se^sul bordo _d^ 
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Riassumendo, 11 filtrag^o spazlale passa banda consente dl 
ottenere una distribuzloiie finale dl campo conttaua, caratterizzata 
da gruppi funzlonali noti e fissl (un insieme dl frequenze spaziall di 
oscUlazione noto e flsso), senza aver perduto rinformazione relativa 
alia posMone originaria del bordl dell*o^etto sottoposto a mlsura. 

Sempre con rlferimento aUe flgg- 5a e 5b si noti inoltre la netta 
corrispondenza fra H traccdato teorlco e quello reale riprodotto 
medlante roscilloscoplo. 

n fai±o che la dlstribuzione dl campo rlsultante sul rilevatore 
10 sia di tipo continuo e che sia nota a priori la frequenza spazlale 
massima passante e di estrema importanza pratica per due aspetti 
fondamentaU. 

1)E' posslblle convertire la distrfbuzlone filtrata (continua) 
deFlntensita di campo In un segnale elettrlco (elaborablle dai 
circulti elettronid 11) altrettaato continuo e del tutto fedele a 
quello ottlco, pur attraverso un campionamento dlscreto quale 
quello effettuato del rivelatore a CCD 10~(che e un trasduttore di 
costo contenuto e di ampia disponiblUta di mercato), Anche dopo . 
tale campionamento e posslblle ricostrulre 11 segnale orlginario 
senza perdlta dl informazionet se si conosce a priori la j&requenza 
massima che compone quel segnale (come nel case In esame) e 
purdie owlamente siano rlspettate le condlzlonl Imposte dal 
teorema del campionamento* Cio e facHmente otteniblle con 
un'opportuna scdta deE'lngrandimento complessivo fe/fi deUe 
lent! 7, 9 e della densita di dlstribuzione degU elanenti 
fotosenslblli sul rivelatore 10. In queste condlzlonl, 11 segnale a 
gradlni In uscita dal CCD Qlnea A di Pig. 6) pud essere filtrate a 
sua volta dal flltro elettronico passa banda 12. II segnale 
elettrico rlsultante (linea B di fig. 6) saxA dl tlpo analogico 
(continuo) e in tutto fedele alia dlstribuzione di tntensita del 
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campo. Essendo im segaale continuo, consente mlsure con 
rlsoluzlone ultra-alta. Va precisato che 11 procedimento descritto 
non sarebbe applicabUe se la distribixzaone di campo oiigmarla 
non fosse continua, o comunque fosse composta da frequenze 
5 spaziali devatissime (cloe da plcchi dl Intensita a cuspide molto 
stretti). come queUa ottenuta con la tecnica nota. 
2) II filtra^io ottico passa banda e U suo corrispettivo elettronico 
"puliscono** 11 segnale da tutte le component! indeslderate di 
disturbo Introdotte dai mezzl reallzzativl non ideaH sla ottlcl sla 
10 elettromci. In partlcolare sono arrestate le alte frequenze spaziali 
dovute al rumore ottico (granulosita, piccoH spostamentl dal 
piano focale dell^oggetto, lenti non ideali) e al rumore elettronico 
(disturb! di alimenta2lone, del campionamento, ecc), 
Contemporaneamente sono arrestaU anche i possibfli disturb! a 
15 bassa frequenza, in particolare la compon^te continua 
(I'lHuTnlnazlone non imtforme, le derive del circuiti elettronid, 

.ficc.) . 

n procedimento di duplice flltraggio passa banda ottico ed 
elettronico consente. in deflnitlva, di vdLcolare attraverao me^ 
20 realizzativi non ideali rinformazione utile alia misurat iacendola 
giungere Integra jQtno all'tinita di calcolo 13. Questo risultato e 
fEtdUtato dall'eventuale uso di una lente dUndrlca 7 nel sistema di 
elaborazione ottico 6. 

Va precisato die la presenza contemporanea dl due bordi di 
25 im oggetto sottoposto a znisura (o di un bordo e di un riferlmento) 
ad xma distanza relativa non Inflnita (wstnp) fe. si che vi possa essere 
un'tnfluenza reciproca tra i gruppi funzionali nati In 
corrlspondenza di clascim bordo, la cui Influenza non e del tutto 
ancora smorzata alia distanza occupata dal secondo bordo. Nel 
.C^o_desciitto,_ei6-CQTOpoi^ due. minimi del 
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segnale d'intensitA non sia esattamente Wstrtp. Uerrore e tanto 
maggiore quanto plCL vidni sono i bordi. 

Questo errore dl mlsiira pud pero essere coiretto rapidamente, 
usando una sempHce tavola di corrispondenza, tenoido conto che, 

5 comunque, vi e una conispondenza biunivoca tra le dimension! 
reall dell'oggetto e la dlstanza relativa del due minimi, cioe del fatto 
che a diverse dimension! real! dell'oggetto corrispondono diverse 
distanze relative dei Tninimi (cdoS diverse misure), e viceversa. E' 
garantita, In questo modo, la ripetitivita della misura. 

10 E' anche possiblle, se lunita di calcolo e le esigenze temporal! 

della misura lo consentono, determinare Terrore mediante calcolo 
matematlco: una volta misurata sul segnale rllevato la dlstanza 
relativa tra i due minimi, si calcola una prima stiroa dell'errore 
rlcostruendo la distribuzione complessiva per una distanza pari a 

15 quella misurata e quJndl si ricava un nuovo valore di distanza, 
Rlpetendo ricursivamente 11 calcolo, per approsslmazlonl 

successive e possiblle rendere piccolo a piacere rerrpre,_ . _ . . . . 

Ritomando al filtro passa banda 8 lUustrato nelle Flgg. 4a e 
4b, le prove sperimentali hanno dtmostrato che si ha una buona 

20 identijacazione dei bordi se 11 rapporto Whi/wio tra la larghezza Whi 
della flnestra trasparente 8" e queUa wi© deU'elemento opaco 8' 
soddisfa la condiaLone 2,5 ^ Whi/wio ^ 7. Se Inoltre i valorl di whi/wio 
sono numerl inter! dispari, si mlnlTnlzza Tampiea^a dei punti di 
masslmo di osdllazione secondarl nella distribuzione di campo e si 

25 evlta rintroduzione dl frequenze spaziali spurie, come si pud 
fadlmente dedurre dall'anallsi matematica, Inoltre, se whi/v3r\o ^ 5, 1 
lob! prlndpali del segnale a doppia punta sono privi di massimi e 
TTiiniTni relattvl che potrebbero ingannare 11 processo di 
riconosctmento* Pertanto, nelle realizzazloni preferite whi/wio potra 

30 valere 3 o 5. Le figure 5-7 sono relative al caso d! mi/wi© = 5. 
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SI notl che sebbene Tinverizione sia stata desciitta con 
riferimento alia mlsura dimensionale dl un filo, essa potra trovare 
vantaggiosainente applicazione ogniqualvolta sia necessaiio 
condurre una mlsura su un oggetto qualsiasl, sia ilspetto a due 
5 punti presi sull'oggetto e atti a oilginare una discontinuita nella 
distribu2done del campo assocdato al fi^cio 2, sia fra un punto 
dell'oggetto ed un riferimento estemo ad esso. 

E' evidente che quaato descrltto e dato unlcamente a titolo di 
esemplo non limitativo e che varlanti e modiflche sono possiblli 
10 senza usctre dal campo di protezione dell'lnvenzione, come deflnito 
nelle rivendicazioni allegate. 
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Rivendicaztoni 

1. Procedimento per reffettuaadlone di misure geometriche su un 
oggetto (5). in cui: si lllumlna I'oggetto (5) con un fascio di luce 
(2) avente xina dlstrlbuzlone di campo con Intenstta 
sostanzialmente costante, in modo da ottenere, a valle 
deU'oggetto (5), una dlstrlbuzlone di campo con punti di 
discontlnuita In corrlspondeoza di pimti interessati dalla 
misura; si sottopone a un filtraggio ottlco spaziale 11 &sclo a 
valle dell'oggetto (5); si rivela 11 fesdo flttrato generando vm 
segnale elettrlco rappresentativo dell'lntensita del campo 
assodato al fasdo flltrato; e !^ ottiene 11 valore di una grandezza 
cercata mediante elaborazione di detto segnale elettrico, 
cara.tterl22za.to dal fetto cfae detto filtraggio spazlale e un 
filtraggio passa banda, che origina su un piano di rtvelazlone 
(E) ^iria dlstrlbuzlone di campo contlnua costttuita dalla somma 
di ima plurality, di funzloni tra loro IdeatiLche eccettuato 11 

._ segno, centrate in esatta. corrispondenza di un punto di 
discontlnuita e dipendenti imlcamente dalle caratteristiebe del 
filtraggio passa banda, tale distribuzlone di campo avendo 
un'intensltd. che preseata una coppia di pronundatl pimti di 
masslmo (lOO*. 101'. 100", 101") separati da un mlnlmo (102', 
102") in corrlspondenza di dascun punto di discontlnuita, 
detta elaborazione del segnale elettrico fomendo la posizlone 
relativa di detto mlnlmo (102', 102") rispetto a un asse del 
fescio dl misura (2). 

2. Procedimento secondo la riv. 1. caratterizzato dal fetto che 
detta elaborazione del segnale elettrico comprende vin filtraggio 
passa banda. con firequenze temporali dl taglio corrlspondentl 
alle frequenze di taglio spazlaU del filtraggio passa l>anda ottlco. 

3. Procedimento secondo la riv. 1 o 2, caratterizzato dal fatto che 
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alm^o una dl detti pimtL di discontlnuita e costituito da un 
bordo dell'oggetto (5). 

4. Procedimento secondo una qualslasl delle ilvendicazioni da 1 a 
3, caratterlzzato dal fatto dbe detto filtragglo passa banda ottico 
origina, su detto piano di livelazlone (E), una distribu^one dl 
campo continua comprendente, In corrispondenza di ognl 
punto di discontinuita, gruppl oscillaatl con frequenza dl 
oscdllazione e durata dipendentl dalle caratteilstiche del 
flitragglo passa banda, e centre di osciUazione legato alia 
posizione del rlspettLvo punto di discontlnixlta, 1 gruppi 
osclllanti avendo un*intensita che presenta detta coppia di 
pronundatL punti di masslmo (100', 101', 100", 101") separatL 
da xin minimo (102', 102") in corrispondenza del centro di 
oscillazione. 

5. Procedimento secondo la rlv. 4. caratteri22:ato dal £atto che 
detto filtragglo passa banda ottico e esegulto mediante un filtro 
(8; -28) comprendente una zona opaca (8'; 28'), centrata 
suU'asse del fascio (2) e avente una prima larghezza (wb), e una 
zona trasparente (8"; 28") centrata anch'essa sull'asse del fascio 
(2) e avente una seconda larghez^ fwhi), maggiore della prima. 

6. Procedimento secondo la riv. 5, caratteiizzato dal fetto che 
detta prima e seconda larghezza (wio. whi) soddis&no g^n?^ 
condizlone 2,5 ^ ma/wio ^ 7. 

7. Procedimento secondo la rw. 6, caratterizzato dal fatto che 
detta prima e seconda larghezza (wio. Wbd) soddisfamo 
condizlone whi/wio = n, con n intero e dispaxl, 

8. Procedimento secondo la rlv. 7, caratterizzato dal jEatto che 
detta prima e seconda larghezza (wio. whi) soddis&no aii^ 
condizlone wm/wio = n, con n < 5. 

9. j^OCedimento secondo una gnalftiaRl df>11e riv^ridiraTinni r^g 1 a_ 
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3, caratterlzzato dal fetto che detto flOtraggiD passa banda ottico 
6 esegtilto mediante tm flltro con zone opadie e trasparenti 
disposte asimmetrldie rlspetto all'asse del fesdo (2). 

10. Procedimento second© una qualslasi delle rivendlcazlonl da 1 a 
3, caratterizzato dal fetto che detto filtra^io passa banda ottico 
e eseguito mediante iin ffltro che presenta vma. transizlone 
graduale dl trasmissivlta. tra zone disposte in corrispondenza 
della banda passante e zone disposte In corrispondenza dl 
bande da ellTnlnare. 

11. Procedimento secondo una qualslasi deUe rtvendicazloni da 1 a 
3, caratterlzzato dal fetto che detto filtraggio passa banda ottico 
e eseguito mediante tm flltro costituito da im retlcolo. 

12. Disposltlvo ottico per TefFettuazlone di misure geometriche su 
un o^etto (5), comprendente: 

- mezzl (1) per generare tm fesdo di luce monocromatica (2) 
con dlstribuzione dl campo con Intenslta. sostanziaJmente 

costante, l-oggetto (5) essendo dlsposto suUa-traiettoria-del 

fesdo (2) in modo da origlnare, nella distribuLzione di campo 
a vaUe deU'oggetto stesso (5), puntl di discontinuity in 
corrispondenza dl puntl interessatl daUa mistara; 

- mezzl di elaborazlone ottica (6), comprendentl una prima e 
una seconda lente convergente confocali (7, 9) e un flltro 
spaziale (8; 28) posto nel piano focale comune (C) di dette 
lentl, detU mezzl dl elaborazlone ottica (6) essendo dispostl a 
valle deU'oggetto (5) in modo tale che questo si trovi nel piano 
focale deUa prima lente (7) opposto al piano focale 
comune (C); 

- mezzl dl ilvelazlone (10). postl nel piano focale CE) della 
seconda lente (9) opposto al piano focale comune (C), per 
raccogliere im fasdo filtrato uscente dai mezzi di 
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elaboxazione ottica e generare un segoale elettiico 

rappresentativo delllntenslta. della dIstribiizLone dl campo 

assodata a tale &scio filtrato; 
- mezzi (H) di elaborazione di detto segnale elettrico, atti a 

fomire il valore di una grandezza cercata. 
caratterizzato dal fatto che il flltro spazlale (8; 28) 6 vool flltro 
ottlco passa banda, che orlgina sui mezzi dl livelazione (10) ujaa 
distribuzione di campo continua costltulta Haiia soimna dl una 
plurality, dl funzloni tra loro identiche eccettuato il segno, 
centrate In esatta corrispondenza di tm punto di discontinuita 
e dipendenti urdcamente dalle caratterlstiche del flltro passa 
banda (8; 28), tale distribuzione di campo avendo un'intenslta 
che presenta una coppla di prommdati pimtL di TnaRa<mn 
(picchi) (100'. 101', 100", 101") separati da un mlnimo (102', 
102") in corrispondenza di dascim punto di discontinuity i 
meazi (11) dl elaborazione del segnale elettrico essendo atti a 
determtaare la.poslzione relativa di detto mlnimo (102', 102"). 
rispetto a un asse ottico del mezzi di elaborazione ottica (6). 

13. Dispositive secondo la rlv. 12, caratterizzato dal fetto che detti 
me2S2l di elaborazione ddl segnale elettrico (1 1) comprendono vox 
filtro passa banda (12), con frequenze temporal! di tagilo 
corrlspondenti alle frequenze di tagllo spa^ali del filtro passa 
banda ottico (8; 28). 

14. Dispositive secondo la liv. 12 o 13, caratterizzato dal fatto che 
detto oggetto (5) e disposto nel fescio dl luce monocromatica (2) 
in posizione tale che almeno uno di detti. punti di discontinuity, 
sia costituito da un bordo dell'oggetto (5). 

15. Dispositivo secondo una qualsiasi delle rivendicazioni da 12 a 
14, caratterizzato dal feitto che detto flltro passa banda ottico 

. J^i?-^} P. ?itt?J^djoilginare, su detto. piano di rivelazime (E), una 
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dlstrLbuzione di campo condnua comprendeate, in 
corrisx>ondenza di ogni punto di discontinutta, gnippi oscfllanti 
con frequenza di osclllazione e durata dipendenti dalle 
caratteristiche del flltraggio passa banda, e centro dl 

5 osciIla2lone legato aHa posizlone del rlspettivo punto di 

discontinuita, i gruppi oscfllanti avendo un'lntensit^ die 
presenta detta coppia di pronxmciati punti di znassimo (100', 
101', 100", 101*0 separati da vm mlnlmo (102', 102") in 
corrispondenza del c^tro di osdllazlone. 

10 16. Dispositivo secondo la riv. 15, caratterlraato dal &Ltto che detto 
jBltro passa banda ottico (8; 28) e costituito da un elemento 
comprendeote una zona opaca (8'; 28') centrata sull'asse del 
&scio (2) e avente una prima larghezza Cvwa), e una zona 
trasparente (8"; 28") centrata anch'essa sull'asse del fasdo (2) e 

15 avente xjhsl seconda larghezza (mO, maggiore della prima. 

17. Dispostdvo secondo la rlv. 16, caratterii^ato dal fetto che detta 
prima e seconda lar^liez^..(wio..Whi). soddisfeno alia condizipne 
2,5 ^ wtu/"wio ^ 7. 

18. Dispositivo secondo la itv. 17, caratteri22zato dal fatto che detta 
20 prima e seconda larghezza Cwio, "Wbi) soddisfano alia condizlone 

TsWwio = n, con n Intero e dispari. 

19. Dispositivo secondo la riv. 18, caratterizzato dal &tto che detta 
prima e seconda larghessa (wio. whi) soddisfeno alia condizlone 
■wbi/wio = n, con n ^ 5. 

25 20. Dispositivo secondo ima qualsiasi delle rivendicazioni da 12 a 
19, caratterizzato dal fetto che detta prima lente (7) 6 una lente 
dlindrica, con direttrid parallele alia dlrezlone data. 
21. Dispositivo secondo le rivendicazioni 16 e 20, caratterizzato dal 
fatto che le zone opaca e trasparente (8', 8") del filtro spaziale 

30 (8) haimo forma allungata, si estendono paraUelamente alle 
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direttrld ddla lente dUndrica (7) e hanno lianghezza 
determinata dal campo visivo di detta lente ctlindrlca (7). 
22. Dispositivo secondo una qualslasi delle rlvendicazionl da 16 a 
19, caratterlzzato dal fatto die la zona trasparente (28") e vma 



23. Dispositivo secondo una qualsiasi delle rivaidicazloni da 12 a 
14, caratteri2asato dal fetto che detto filtro passa banda ottico e 
una maschera die presenta zone opache e trasparenti 
asimmetridie rispetto aU'asse del fasdo (2), 
10 24. Dispositivo secondo ima qualsiasi deUe rlvendicazioni da 12 a 
14, caxatterizzato dal fatto che detto filtro passa banda ottico e 
una maschera che presenta xma. transizlone graduale di 



trasmisstvlta tra zone dlsposte In corrlspondenza della banda 
passante e zone dlsposte In corrlspondenza di bande da 



25. Dispositivo secondo una qualsiasi delle rlvendicazioni da 12 a 

14, caratterizzato dal fatto che detto .filtro. passa banda ottico. e ... 

costltuito da un reticolo. 



5 



corona drcolare che drconda la zona opaca (28'). 
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diminare. 
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PROCEDIMENTO E DlSPOSmVO PER L'BFFEnUAZIONE DI 
IVnSURE GEOMEIRICHE SU OGGETH 

RIASSUNTO 

Una sorgente Imninosa (1) invia verso un oggetto in esame (5) 
5 un fesdo di luce (2) con dlmensioni tali da abbracciare roggetto (5). 
A valle dett'oggetto (5). il fascio (2) viene elaborato da un slstema dl 
elaborazlone ottlca (6), comprendente un flltro spaziale passa 
banda (8) posto nel piano dl Fourier dl una lente convergente (7) 
nel cui fuoco anteriore e posto I'oggetto (5). II fesdo filtrato d 
10 raccolto da un rivelatore (10) die genera un segnale elettrlco 
rappresentativo deU'lntenslta della distribuzlone dl campo 
assodata a tale fesdo. Un slstema (II) di elaborazlone dd segnale 
elettrlco. comprendente un filtro passa banda (12) con ficequenze 
temporall dl tagllo corrispondentl a quelle spaziali dd fifltro spaziale 
15 dell'elaboratore ottlco (6), ilcava dal segnale dettrlco 11 valofe ddla 
grandeaza cercata. CFig. 1) 



Fig. 1 
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Fig. 5a 




Fig. 5b 
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